室内 CO; 浓 度 、 温 湿度 和 光照 变化 对 碰 碰 香 挥发 物 
释放 量 的 影响 
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摘要 : ME (Plectranthus hadiensis var. tomentosus) 的 芳香 气味 具有 改善 身心 健康 的 作用 ， 
但 其 挥发 物 的 释放 易 受 到 室内 环境 影响 进而 降低 效果 。 为 探究 碰 碰 香 挥发 物 对 常见 室内 环境 
变化 的 响应 ， 并 为 其 高 效 稳定 地 应 用 于 构建 舒适 的 亲生 物 环境 提供 科学 依据 ,该 研究 采用 混 
合 正 交 设 计 ， 使 用 动态 顶 空 和 气相 色谱 质谱 联 用 技术 测定 了 碰 碰 香 挥发 物 对 温度 、 湿 度 、 

CO 浓度 及 光照 这 4 种 常见 室内 环境 因素 的 响应 。 结 果 表 明 : (1) 在 温度 、 湿 度 、CO; 浓 
度 和 光照 4 个 环境 因素 中 ，CO: 浓度 和 温度 对 碰 碰 香 植株 挥发 物 释 放量 的 影响 较 大 ， 而 湿度 
和 光照 的 影响 较 弱 。 (20 正常 光 周 期 下 培养 的 磁 磁 香 ， 在 夜晚 无 光照 时 ，CO; 浓度 500 
umol-mol!. j£ 25 CC 和 湿度 60% 的 环境 条 件 最 适 于 碰 碰 香 植株 释放 挥发 物 。 此 环境 条 件 
下 碰 碰 香 挥发 物 的 释放 总 量 为 86.23 hg:L1kg1， 有 具有 改善 身心 健康 的 活性 成 分 含量 为 78.03 
hg:LLkg1。 综 上 所 述 ， 应 用 磁 磁 香 构 建 室内 亲生 物 环 境 ， 维 持 或 改善 人 员 刁 心 健 康 时 ， 应 
主要 注意 控制 CO 浓度 和 温度 相关 的 环境 条 件 ， 从 而 充分 高 效 地 发 挥 碰 碰 香 的 园艺 效益 。 
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Abstract: The aromatic odor of Plectranthus hadiensis var. tomentosus has been found to have 


the potential to improve physical and mental health of people in indoor environment, but the 
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release of volatile organic compounds from plants is susceptible to indoor environmental changes 
and thus the stability of its effectiveness. The purpose of this study was to investigate the response 
of volatile organic compounds released by Plectranthus hadiensis var. tomentosus to common 
indoor environmental changes, and to provide a scientific basis for its efficient and sustainable 
application in building a comfortable pro-biotic environment to improve the physical and mental 
health of indoor personnel. Thus, the effects of four typical indoor environmental factors, such as 
air temperature, air relative humidity, CO» concentration and light condition, on the release of 
volatile organic compounds from Plectranthus hadiensis var. tomentosus were investigated in this 
study. And the dynamic headspace and gas chromatography-mass spectrometry techniques were 
used to analyze the volatile organic compounds in different indoor environments with an 
environmental control device based on mixed-level orthogonal array design. The results were as 
follows: (1) Among the four typical indoor environmental factors of air temperature, air relative 
humidity, CO» concentration and light condition, CO» concentration and air temperature had 
greater effects on the release of volatile organic compounds from Plectranthus hadiensis var. 
tomentosus, than air relative humidity and light. (2) For Plectranthus hadiensis var. tomentosus 
cultivated under normal photoperiod, an environmental condition with CO» concentration of 500 
umol-mol', air temperature of 25 °C and air relative humidity of 60% was most suitable for 
releasing volatile organic compounds from Plectranthus hadiensis var. tomentosus in the absence 
of light. Under this environmental condition, the total amount of volatile organic compounds 
released by Plectranthus hadiensis var. tomentosus was 86.23 ug: L''-kg!, and the content of 
biological active components with potentials for the positive intervention of physical and mental 
health was 78.03ug:L''-kg! . In summary, the results suggested that when the aroma plant 
Plectranthus hadiensis var. tomentosus was used to build an indoor pro-biotic environment to 
maintain or improve the physical and mental health of people in indoor, the environmental 
conditions should be controlled properly, especially CO2 concentration and air temperature, so as 
to fully and efficiently produce the positive health benefits from Plectranthus hadiensis var. 
tomentosus. 
Key words: Plectranthus hadiensis var. tomentosus, volatile organic compounds, temperature, 
humidity, CO» concentration, light, mixed horizontal orthogonal test 
药 食 同 源 的 芳香 植物 碰 磁 香 (Plectranthus hadiensis var. tomentosus) 2& JEJE FEE dp 5 Ji 
的 多 年 生 灌木 状 草本 植物 ， 原 产 自 西南 亚 地 区 及 非洲 好 望 角 〈 张 玉 品 等 ，2020) ， 为 花 开 市 
场 常 见 的 小 型 香草 盆栽 ， 常 用 于 装饰 室内 或 工作 环境 ( 赵 小 珍 等 ，2016)。 植 株 茎 叶 不 仅 可 以 
芷 为 食用 香料 在 炒菜 或 凉拌 时 提 味 ， 还 可 以 泡 茶 、 泡 酒 ( 张 旋 等 ，2019)。 植 株 芳 香 浓 郁 ， 其 
香气 已 被 证 明 可 显著 改善 紧张 焦虑 情绪 ( 荆 小 洁 等 , 2020)。 现 代 人 类 80% 的 时 间 在 室内 度 过 ， 
久 处 于 室内 的 人 们 情绪 和 睡眠 问题 日 益 凸 显 (Mazlan & Abas, 2021)。 近 年 来 ， 新 型 冠状 病毒 
(COVID-19) 的 隔离 防 控 措施 限制 了 户外 活动 , 并 使 人 们 焦虑 、 抑 郁 的 情绪 分 别 增长 了 1696 
和 28% (Rajkumar, 2020)。 而 将 碰 碰 香 应 用 于 构建 对 身心 健康 有 益 的 室内 环境 ， 是 一 种 用 于 
维护 久居 室内 人 群 的 生理 心理 健康 的 行 之 有 效 的 方法 。 
然而 ， 芳 香 植 物 挥发 物 Cvolatile organic compounds, VOCs) 的 合成 与 释放 是 一 个 受 多 
种 因素 影响 的 复杂 生理 过 程 ， 与 光 周 期 、 温 湿度 等 影响 生理 状态 的 外 界 环境 因素 密切 相关 ， 
许多 植物 VOCs 释 放 在 不 同 环境 下 存在 较 大 差异 。 研 究 发 现 狠 牵 咎 中 的 葵 环 类 物质 在 夜间 释 
放 ， 而 一 些 香 气 物质 如 异 丁 子 香 酚 仅 在 白天 释放 ， 白 玉兰 鲜花 在 低温 下 仪 释放 几 种 挥发 物 ， 
大 多 数 莫 烯 类 化 合 物 为 痕 量 或 不 释放 〈 李 莹 莹 ，2012) 。 此 外 ， 高 光 强 、 高 温 或 湿度 增加 在 
一 定 程度 上 会 刺激 植物 释放 VOCs (Holopainen & Gershenzon, 2010)， 环 境 湿度 增加 可 使 赤松 


和 云 杉 释 放 的 VOCs 成 分 发 生 改变 ， 且 湿度 增加 与 芳香 物质 o- 菠 
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洪 远 等 ，2015) 


受到 抑制 。 大 气 中 CO? 浓 度 对 植物 VOCs 释 放 的 影响 可 能 因 


逢 的 释放 呈 显 车 正 相 关 《 李 


些 植物 的 VOCS 释 放 对 于 高 湿度 并 不 敏感 ， 甚 至 会 


物种 而 异 ， 目 前 


尚未 有 统一 观点 ， 


如 高 浓度 的 CO; 使 花旗 松 VOCs 释 放量 显著 降低 , 而 令 洋 萄 的 VOCs 释 放量 显著 升 高 (Jasoni et 


al., 2018) > Wl 


室内 环境 与 通风 方式 、 人员 密 度 、 季 节 更 


umol:mol! Cif ^, 2019) ; 室内 平均 
EET UE. 


环境 变化 是 碰 碰 香 在 实际 室内 
VOCs 的 释放 ， 进 
WT VOCs 释放 


CO2 
fit frs VOCs 
性 地 在 日 


此 ,不同 植 物 的 VOCs 释 放 对 环境 变化 的 响应 存在 较 大 差异 ， 需 进 


步 研究 。 


蔡 等 密切 相关 。 常 见 的 室内 环境 具有 空间 较 小 、 
光照 强度 低 .CO 浓度 高 等 特点 。 教 室内 COS 浓度 最 低 值 为 573 umol- mol, 最 高 值 高 达 4991 


居住 温度 在 19.78 ~ 31.18 "C Y FR 


冬季 最 低 , 夏季 最 高 , 且 与 室内 空气 温度 密切 相关 (Tamerius et al., 2013). 


M} 


而 影响 其 对 生理 心理 


用 中 需要 考虑 的 3 


的 影响 展开 系统 的 研究 。 本 研究 采 月 
浓度 及 光照 条 件 等 室内 主要 环境 因 


释放 的 主要 因 


1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 及 装置 


供 试 植物 : 


MERET 3 


R WERE 


素 , 进而 提供 其 


要 潜在 影响 
健康 的 干预 效果 。 但 以 分 
有 混合 正 交 试验 方法 ， 探 究 温 度 、 
XOU ERES LER VOCs 释放 的 影响 , 则 在 明确 影 1 


内 室内 相对 湿 


因素 , 可 能 会 通过 影响 碰 磁 香 
尚未 针对 室内 环境 因素 对 碰 


湿度 、 


Tif 


可 


' 植 与 


境 为 碰 碰 香 生长 较 适 宜 的 环境 : 
12 h 光照 /12 h 黑暗 (8:00 打开 光源 ，20:00 关闭 光源 ) 。 照 明光 源 采 
谱 中 红 白 光 比 例 为 1:1， 光 强 120 umom? st. EE Zr RETE E 


温度 (252) 


实验 处 理 。 

1.2 常见 室内 环境 的 实验 因素 水 平 设 计 
经 文献 调研 ( 王 菇 等 ， 

的 VOCs 释放 的 典型 室内 环境 因 

Wr 


500 —4 


(Tamerius et al., 2013; 姬 长 发 等 ，2019)， 确 


8096. CO2 浓度 范围 500 pmol-mol!， 光 照 强度 为 光 


FEE 


VOCs 高 效 稳定 释放 的 最 佳 环境 条 件 ， 以便 针 
常 室 内 工作 和 生活 环境 中 使 用 碰 碰 香 植株 ， 充 分 发 挥 其 应 


C 


(直径 
、 空 气相 对 湿度 (50 二 10) %、 光 周期 为 


价值 。 


27 cm， 高 18 cm) ， 培 养 环 


JÆ B LED 光源 ， 光 


定 变化 范 


hmolm2.s1。 各 个 环境 因子 的 水 平 设置 见 表 1. 


根据 混合 


区 试验 设计 原理 ， 


选择 相近 的 L18.3.6.6.1 正 交 表 ， 使 用 拟 水 : 
试验 设计 ( 武 凯 等 ，2021)， 测 试 顺 序 随机 ， 每 个 处 理 平 行 3 次 ， 结 果 取 平均 值 。 


株 高 至 16~ 18 cm 时 开展 所 有 的 


2019)， 确 定 温 度 、 湿 度 、 光 照 条 件 、CO> 浓度 为 可 能 影响 磁 磁 香 
素 。 依 据 室内 通风 状态 及 人 员 密 度 , 室内 实地 测量 结合 文献 
围 为 温度 20 —30 "C, BE 40% ~ 
H 20 umolm2.s- 或 黑暗 0 


“法 进行 正 交 


表 1 常见 室内 办 公 或 居家 环境 的 实验 因素 水 平 设置 


Table 1 Experimental factor level design of typical indoor office or home environment 


À l CO? 浓度 
水 平 。 ”光照 条 件 温度 湿度 ee 
2. : a CO» concentration 
Level Light condition Temperature (C) Humidity (96) 
(pmol-mol!) 

1 光照 Light 20 40 500 

2 黑暗 Dark 25 60 1 500 

3 30 80 2 500 

4 3 500 

5 4 500 


1.3 VOCs 采样 方法 
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用 于 碰 磁 香 VOCs 采集 的 实验 装置 (图 1) 上 部 为 有 机 玻璃 量 ， 在 植物 茎 基部 使 用 有 机 


玻璃 板 和 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 将 土壤 上 部 的 植株 与 下 方 


的 土壤 隔 开 ， 用 硅胶 圈 密 封 固定 (Daussy 


& Staudt, 2020)， 构 成 上 方 密封 空间 以 避免 土壤 VOCs 的 和 干扰。 采样 时 间 为 每 日 9:00-16:00， 
采样 前 先 将 碰 碰 香 放置 在 实验 装置 中 , 使 用 经 过 过 滤 的 空气 冲洗 (4 Lmin) 有 机 玻璃 哩 10 
min， 以 消除 安装 过 程 中 残留 的 VOCs。 空 气 的 过 滤 净 化 使 用 GDX-101 和 活性 炭 两 种 吸附 管 
(Li et al., 2019) ， 以 避免 外 界 空气 中 VOCs 的 干扰 。 

环境 条 件 控 制 通过 向 装置 内 通 入 不 同 温度 、 湿 度 、CO; 浓 度 的 空气 ， 以 及 控制 外 界 光 源 


的 开 闭 来 实现 。 使 用 温 湿度 控制 器 来 控制 温 湿度 ， 
浓度 。 当 装置 内 CO, 传 感 器 示 数 保持 相对 稳定 不 变 


气体 流量 调节 器 控 制 装置 内 CO; 气 体 的 
3 min 以 上 时 , 判定 植株 已 适应 了 此 环境 


条 件 ， 即 此 环境 下 碰 碰 香 植株 的 光合 作用 强度 已 经 达到 稳定 状态 ， 继 续 稳 定 30 min 后 进行 
VOCs 吸附 采样 (Daussy & Staudt, 2020)。 在 装置 出 气 口 接 Tenax-TA 吸附 管 , 以 100 m Lmin! 


的 恒定 流量 采样 30 min， 重 复 3 次 。 采 样 结束 后 ， 


于 计算 碰 碰 香 植株 单位 鲜 重 生物 量 的 VOCs 释放 量 。 
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图 1 月 
Fig.1 Device for measuring VOCs released by 


1.4 GC-MS 检测 与 VOCs 成 分 分 析 
采集 的 样品 使 用 热 解 析 仪 CTD-20， 中 国 ) i 


au 


称 量 碰 碰 香 植株 地 上 部 分 鲜 重 质 量 ， 用 


有 机 玻璃 量 


Acrylic chamber 


VOCs 样品 采集 管 
VOCs adsorption tube 


特 氟 龙 薄膜 
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花 盆 Flowerpot 


于 测量 碰 碰 香 VOCs 释放 的 装置 


Plectranthus hadiensis var. tomentosus 


行 热 脱 附 ， 进 行 气相 色谱 质谱 联 用 分 析 


(QP2020 气质 联 用 仪 , HÆ) 。 有 具体 条 件 为 : HP-5MS 色谱 柱 (60m x 0.25 mm x 0.25 um), 


初始 温度 50 C, 保持 10 min， 以 5 'C-min-! 速率 程 


序 升温 到 250 C, 保持 5 min; RAKA 


AAA (99.999 9%) 。MS 离子 源 在 70 eVv、200 'C， 全 扫描 模式 下 运行 ， 质 量 扫 描 范 围 为 


30 amu ~ 800 amu。 通 过 NIST 化 合 物 数据 库 ， 具 有 保留 指数 或 将 质谱 与 已 发 表 的 数据 进行 


比较 来 鉴定 化 合 物 。 使 用 北京 坛 墨 质 检 标 准 物质 中 心 的 混合 VOCs 作为 标 样 并 绘制 标准 


线 ， 进 行 现 化 合 物 的 定量 计算 。 


依据 网 络 药理 学 方法 ( 钟 钰 等 ，2019) ， 利 用 TCMSP 中 药 系 统 药理 学 数据 库 
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(http://tcmspw.com/temsp.php) ~ Pubchem 有 机 小 分 子 和 生物 活性 数据 E 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) ， TGSC 香 料 信 BR 数 du 库 
(http://www.thegoodscentscompany.com/), AMIRE RENEE VOCs 中 具有 抗 焦虑 抑郁 ， 镇 静 催 
眠 等 生理 活性 的 成 分 。 
1.5 统计 分 析 

根据 混合 正 交 实验 设计 原理 ， 计 算 极 差 R 并 按 大 小 进行 排序 ， 筛 选 出 最 佳 适用 环境 条 
件 ( 武 凯 等 ，2021)， 计 算 分 析 各 环境 因素 的 影响 趋势 : I. ID. HL. IVZTA2UZS REA PASE DAL ER 
不 同 水 平 的 实验 值 之 和 。K1-K4 分 别 是 每 个 因素 第 1-4 个 水 平 的 值 ， 根 据 各 个 因素 的 2 个 、 
3 个 或 4 个 的 水 平 值 设置 ， 分 析 该 因素 对 试验 指标 的 影响 趋势 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ÉNE VOCs 释放 总 量 及 其 主要 成 分 的 变化 

表 2 为 不 同 环境 组 合 下 磁 碰 香 植株 VOCs 释放 总 量 的 结果 ， 光 上 照 CAD 、 温 度 (B) 、 
湿度 CC) 和 COs 浓度 D) 的 极 差 Rp>Re>Rc>RA， 说 明 CO KENNE VOCs 释放 总 含 
量 的 影响 最 大 ， 其 次 是 温度 因素 、 湿 度 ， 而 是 否 有 光照 对 VOCs 释放 的 影响 较 小 。 各 环境 因 
素 对 VOCs 释放 总 含量 的 影响 趋势 如 图 2: A WER TANT VOCs 释放 量 要 高 于 有 光 
照 环境 下 。 碰 碰 香 VOCs 的 释放 总 量 先 随 温度 、 湿 度 的 升 高 而 增加 , 但 是 当 温 湿度 超过 一 定 
限度 时 ，VOCs 释放 总 量 会 发 生 了 明显 的 降低 。 随 着 CO 浓度 的 升 高 ， 碰 碰 香 VOCs 的 释放 
总 量 表现 降低 的 趋势 ， 释 放量 在 500 ymolmol! CO» 浓度 下 最 高 ，3 500 pmol-mol! 时 最 低 ， 
4 500 umol-moL! 处 表现 出 明显 的 升 高 趋势 ， 但 仍 低 于 500 umol-moE! F VOCs 的 释放 量 。 直 
观 分 析 可 以 看 出 ， 促 使 碰 碰 香 VOCs 释放 的 较 佳 环境 条 件 为 A2B2C2D1， 即 黑暗 、 温 度 
25 C, WE 60%, CO 浓度 500 umol- mol, AENEA VOCs 释放 总 量 可 达到 86.23 ug: L' kg! 
即 每 千克 磁 碰 香 植物 释放 到 每 升 空气 中 的 挥发 物质 量 为 86.23 ug. 

不 同 环境 条 件 下 碰 碰 香 植株 释放 的 VOCs 成 分 差异 较 大 〈 表 3) 。 在 黑暗 条 件 下 ， 大 多 
数 实验 组 VOCs 中 含量 最 多 的 物质 均 为 d- 柠 榜 烯 ， 且 部 分 处 理 组 的 柠 榜 烯 售 量 超过 了 50% 
(组 2、 组 4、 组 5、 组 17) ， 推 测 可 能 在 黑暗 条 件 下 碰 碰 香 VOCs 中 d- 柠 榜 烯 的 合成 与 释 
放 较 为 稳定 。 


表 2 不 同 环境 对 碰 碰 香 VOCs 释放 总 含量 影响 的 


E 交 试验 结果 


Table 2 Results of mixed horizontal orthogonal test on the total components in VOCS released by 


Plectranthus hadiensis var. tomentosus 


A B C D M AER 
处 理 ABZ 。 ”温度 湿度 的 
D f otal VOCs release 
Treatment Light Temperature Humidity CO» concentration Coti kei 
condition (CC) (%) (umol-mol!) HE 8 
1 光照 Light 20 40 500 8.10 
2 黑暗 Dark 25 60 500 86.23 
3 光照 Light 20 60 1 500 11.71 
4 黑暗 Dark 25 80 1 500 58.84 
5 黑暗 Dark 20 80 2 500 37.75 
6 光照 Light 25 40 2 500 39.73 
7 光照 Light 30 80 3 500 4.16 
8 黑暗 Dark 30 40 3 500 10.34 
9 光照 Light 30 60 4 500 7.19 
10 黑暗 Dark 20 80 4 500 33.64 
11 黑暗 Dark 30 80 500 37.15 
12 H& Light 30 40 1 500 6.22 
13 黑暗 Dark 30 60 2 500 11.75 
14 光照 Light 25 80 3 500 5.23 
15 光照 Light 25 40 4 500 26.67 
16 黑暗 Dark 20 40 2 500 8.48 
17 黑暗 Dark 20 60 3 500 15.83 
18 光照 Light 25 60 500 70.38 
I 179.98 115.52 99.54 201.86 I-IDHIPHV-V- 
II 300.03 287.07 203.70 76.77 480.00 
III 77.41 176.77 97.71 
IV 35.56 
V 68.10 
Kl 20.00 19.25 16.59 50.46 
K2 33.34 47.85 33.95 25.59 
K3 12.90 29.46 24.43 
K4 8.89 
K5 22.70 
Max 33.34 47.85 33.95 50.46 
Min 20.00 12.90 16.59 8.89 
R 13.34 34.94 17.36 41.57 
因素 主 次 
Primary and D>B>C>A 
secondary 
factors 
最 优 方 案 
Optimal Al/A2 B2 C2 DI 


scheme 
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光照 Light Ei Dark 20 25 30 40 60 80 500 1500 2500 3 500 4 500 
光照 条 件 温度 湿度 CO; 浓 度 
Light condition Temperature (©) Humidity (%) CO, concentration (umol-mol-!) 
B 
50 


40 


VOCs (pig: L7 kg) 
UJ 
o 


VOCs 中 的 有 效 活性 成 分 含量 
N 
e 


Content of effectively active components released in 


A. VOCs 释放 总 含量 ，B. VOCs 中 的 有 效 活性 成 分 含量 。 


光照 Light Sii Dark 20 25 30 40 60 80 500 1500 2 500 3 500 4 500 
光照 条 件 温度 湿度 CO, 浓 度 
Light condition Temperature (©) Humidity (%) CO, concentration (umol-mol) 


$ 


A. Total release of VOCs; B. Content of effectively active components released in VOCs. 


图 2 各 因 水 平 对 磁 碰 香 植 株 VOCs 释放 量 的 影响 趋势 


Fig.2 Influence trend of each factor on the VOCs released by Plectranthus hadiensis var. 


tomentosus 


2.2 ÉNE VOCs 中 有 效 活性 成 分 含量 的 变化 
利用 相关 数据 库 ， 结 合 文献 (Chang & Yao, 2019) 预 测 筛选 出 抗 焦 虑 抑郁 或 镇 静 催 眠 的 有 
效 活性 成 分 ， 得 到 碰 碰 香 VOCs 中 与 身心 健康 相关 的 41 种 有 效 活 性 成 分 CR AD 。 在 筛选 


得 到 的 


per 


成 分 中 , 多 数 为 既 可 以 缓解 失眠 症状 亦 可 以 缓解 焦虑 抑郁 情绪 的 单 莫 类 或 倍 


半 熙 类 物质 ， 如 含 氧 单 莫 烯 《〈o- 松 油 醇 ， 芳 樟 醇 等 ) ， 单 环 单 凋 烯 《〈d- 柠 檬 烯 ， 伞 花 烃 等 ) 


等 
Co 


黑暗 条 从 


E pas 


RENEE VOCs 中 有 效 活性 成 分 含量 的 变化 与 总 含量 变化 趋势 总 体 相 似 ( 表 5, 图 2: B), 


F 下 有 效 活 性 成 分 的 释放 量 要 高 于 有 光照 条 件 。 各 环境 因素 的 极 差 Rop>Re>Rc>RA， 

说 明 CO: REX VOCs 中 的 活性 成 分 合成 和 释放 影响 最 大 。 直 观 分 析 得 出 ， 在 黑暗 、 温 度 
25 C., WE 60%、CO; 浓 度 500 pmol-mol'! 环 境 下 ， 碰 磁 香 植株 释放 的 VOCs 中 有 效 活性 
成 分 含量 最 高 ， 


为 78.03 hg:LLkg-1。 


d 3 不 同 环境 条 伯 


F 下 碰 碰 香 植株 释放 的 VOCs 


J! 含量 前 三 的 成 分 及 其 百 分 含 量 


Table 3 Components and percentages of the top three in VOCs released by Plectranthus hadiensis var. tomentosus under different environmental conditions 


处 理 


Treatment 


一 


O 00-10 tA RAUN 


一 一 一 一 一 
上 Pb c 


15 


16 
17 
18 


各 组 含量 前 三 的 成 分 及 其 百 分 含 量 Percentages of the top three components in each group 
百 分 含量 百 分 含量 百 分 含量 
MUT ny Percentage (96) Mida Percentage (96) Fusion ud Percentage (96) 
肉桂 烯 Styrene 6.67 XEHE p-Cymene 5.16 ee NER 4.39 
p-mentha-2,8-dien-1-ol 

d-FrEx Ka d-Limonene 55.67 页 品 油 烯 Terpinolene 5.98 J; WEN Linalool 4.72 
栓 烯 Sabinene 9.21 2-Z,d& CBE 1-Hexanol,2-ethyl- 8.36 -ÙI B-Pinene 6.32 
d-Fr EIS d-Limonene 53.55 栓 烯 Sabinene 6.39 p-ixMs p-Pinene 4.80 
d- 柠 檬 烯 d-Limonene 53.60 检 烯 Sabinene 7.41 4-456 4-Carene 6.60 
IEX Decanal 11.91 dissi Terpinolene 8.57 芳 樟 醇 Linalool 8.54 
dmi Terpinolene 11.12 芳 樟 醇 Linalool 9.62 4-45 4-Carene 8.04 
校 叶 油 醇 Eucalyptol 6.71 芳 樟 醇 Linalool 5.97 左旋 乙酸 冰片 酯 (-)-Bornyl acetate — 5.85 
丁 基 癸 醚 Butyl decyl ether 15.14 d- 柠 檬 烯 d-Limonene 13.65 4-7 4-Carene 7.50 
d-Fr EIS d-Limonene 29.41 JR Dodecanoic acid 5.79 4-5k 4-Carene 4.89 
d- 柠 榜 烯 d-Limonene 41.80 Qa- 洲 烯 a-Pinene 5.45 taks Sabinene 5.31 
4-45 4-Carene 11.49 乙酸 乙 酯 Ethyl acetate 10.72 左旋 乙酸 冰片 酯 (-)-Bornyl acetate — 8.29 
d-FrEAf$ d-Limonene 13.99 4-45a 4-Carene 7.80 左旋 乙酸 冰片 酯 (-)-Bornyl acetate 6.29 
了 桂 酸 Dodecanoic acid 6.33 FE Linalool 6.06 乙酸 乙 酯 Ethyl acetate 5.95 
on 反 式 -2,8-1- 薄 共 脑 本 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentand 21.95 JÆ Dodecanoic acid 5.68 p 3.81 
ici diisobütyrate trans-p-Mentha-2,8-dienol 

d-Fr EIS d-Limonene 11.49 4-75 ka 4-Carene 8.98 2- 乙 基 已 醇 1-Hexanol, 2-ethyl- 7.25 
d- 柠 榜 烯 d-Limonene 57.29 栓 烯 Sabinene 6.84 页 品 油 烯 Terpinolene 5.04 
芳 樟 醇 Linalool 8.52 Ups Ascaridole 6.84 Kris Limonene 5.85 


表 4 应 用 网 络 药理 学 方法 预测 和 筛选 出 碰 碰 香 植株 释放 的 VOCs 中 有 效 活性 成 分 


Table 4 Prediction and screening of the effectively active components in VOCs released by Plectranthus hadiensis var. tomentosus using a network 


pharmacology method 


对 应 症状 
Related 中 文 名 Chinese name 中 文 名 Chinese name 中 文 名 Chinese name 中 文 名 Chinese name 
diseases 
I 
TUBE 1 BEEŽ o-Cymol 
Depression 
顺 式 -对 -薄荷 二 烯 醇 p dt ; m 

1 p:Menitha-2 dodal 9 2k Sabinene 17 UpdWüks Ascaridole 25 K=J Ylangene 

2 hiis Terpinolene 10  $XMs Camphene 18 B-k% B-Selinene 26 tt- 杜 松 醇 上 Cadinol 
失眠 、 焦 虑 3 2,6,10- 三 甲 基 十 二 烷 Farnesane 11 4-955 4-Carene 19 右 旋 香 刘 酮 d-Carvone 27 
Insomnia, 4 芳 樟 醇 Linalool 12 Hf B-Myrcene 20 ”乙酸 龙 脑 酯 Bornyl acetate 28 KIE j-Undecalactone 
anxiety 5 a-i a-Cubebene 13. KIH Longifolene 21 d- KS d-Limonene 29 afi Cyclohexanone 

6 对 薄荷 -1,3,8- 三 烯 1,3,8-p-Menthatriene 14 vy-"üWiss y-Terpinene 22 a- 古 巴 烯 a-Copaene 

7 -AFF Dihydrocarvone 15 kity Eucalyptol 23 “马鞭 草 烯 酮 Verbenone 

8 ZEB SER Fenchyl acetate 16 ”a- 松 油 醇 a-Terpineol 24 【(-)- 香 并 酮 (-)-Carvone 
m 焦虑 、 ”1 左旋 乙酸 冰片 酯 C)-Bornyl acetate 5 ”石竹 烯 Caryophyllene 9  a-KJrAs a-Phellandrene 
insomnia 2 (LR,SR)xel-TT7T B. cis-Carveol 6 J] Æ} Isocaryophylene 10 or- 律 草 烯 a-Humulene 
anxiety, 3 ” 香 亨 酮 Carvone 7 ”冰片 endo-Borneol 11 大 牧牛 儿 烯 Germacrene 
depression 4 y- 杜 松 烯 y-Cadinene 8 -Jk D-Pinene 


ik: 预测 筛选 依据 TCMSP 中 药 系统 药理 学 数据 库 、Pubchem 有 机 小 分 子 生物 活性 数据 库 、TGSC 香料 信息 数据 库 。 
Note: Prediction and screening of the effectively active components according to database of TCMSP, PubChem and TGSC. 


de 5 碰 碰 香 植株 释放 的 VOCs 中 有 效 活性 成 分 含量 正 交 试验 结果 


Table 5 Results of mixed horizontal orthogonal test on the effectively active components in 


VOCs released by Plectranthus hadiensis var. tomentosus 


A B C D 了 效 活性 成 分 释放 量 
处 理 光照 条 件 温度 湿度 CO» 浓度 Effectively active 
Treatment Light Temperature Humidity | CO» concentration components release 
condition (C) (96) (umolmolLD Cug: L^: kg-) 
1 光照 Light 20 40 500 2.46 
2 黑暗 Dark 25 60 500 78.03 
3 JG RR Light 20 60 1 500 6.10 
4 黑暗 Dark 25 80 1 500 50.39 
5 黑暗 Dark 20 80 2 500 31.77 
6 光照 Light 25 40 2 500 21.99 
7 光照 Light 30 80 3 500 2.53 
8 黑暗 Dark 30 40 3 500 4.69 
9 JG RR Light 30 60 4 500 3.80 
10 黑暗 Dark 20 80 4 500 21.04 
11 黑暗 Dark 30 80 500 27.10 
12 光照 Light 30 40 1 500 3.06 
13 黑暗 Dark 30 60 2 500 7.13 
14 光照 Light 25 80 3 500 1.99 
15 JG RR Light 25 40 4 500 7.10 
16 黑暗 Dark 20 40 2 500 4.14 
17 黑暗 Dark 20 60 3 500 14.05 
18 JG RB Light 25 60 500 43.01 
I 92.04 79.56 43.45 150.60 [+I[+lHI+IV+V= 
I] 238.34 202.51 152.12 59.54 330.38 
I 48.31 134.82 65.04 
IV 23.25 
V 31.94 
K1 10.23 13.26 7.24 37.65 
K2 26.48 33.75 25.35 19.85 
K3 8.05 22.47 16.26 
K4 5.81 
K5 10.65 
Max 26.48 33.75 25.35 37.65 
Min 10.23 8.05 7.24 5.81 
R 16.26 25.70 18.11 31.84 
Primary and D>B>C>A 
secondary 
factors 
最 优 方案 
Optimal A1/A2 B2 C2 D1 
scheme 
3 讨论 


常见 芳香 盆栽 碰 碰 香 的 香气 广 受 人 们 喜爱 ( 荆 小 洁 等 , 2020)， 具 有 改善 情绪 和 睡眠 的 巨 
大 应 用 潜力 ( 赵 小 珍 等 , 2016; Zhang & Yao, 2019)。 但 是 ， 针 对 不 同室 内 的 环境 条 件 ， 碰 碰 
VOCs 的 释放 量 可 能 存在 较 大 变化 ( 李 洪 远 等 , 2015)。 本 研究 从 碰 碰 香 VOCs 组 分 及 其 释放 量 
变化 的 角度 ,探究 了 温度 、 湿 度 、CO; 浓 度 及 光照 条 件 等 典型 室内 环境 对 其 VOCs 释放 的 影 
Wi. ERRIMEN VOCs 的 释放 对 CO; 浓度 和 温度 较为 敏感 ， 而 对 湿度 变化 和 有 无 光照 
的 敏感 度 较 低 。 
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大 气 中 CO: 浓度 的 升 高 会 一 定 程度 上 抑制 碰 碰 香 光合 作用 速率 和 VOCs 的 释放 。 推 测 
高 浓度 CO» 抑制 碰 碰 香 VOCs 释放 可 能 归 因 于 两 方面 : 一 方面 是 芷 类 物质 合成 之 后 需 储 存 
于 特定 的 分 泌 器 官 中 , 此 类 器 官 的 分 化 和 维护 的 代谢 成 本 较 大 (Staudt et al., 2001); 另 一 方面 ， 
高 浓度 CO 提升 了 光合 速率 ， 初 级 代谢 增加 ， 引 起 次 生 代 谢 物 的 糖 基 化 和 氧化 ， 减 少 了 碰 
oe kdo I ATE CYazaki et al., 2017) . fbit VOCs 中 的 单 熙 物质 芳 樟 醇 ， 经 Cyt 
P450s 氧化 为 8- 羟 代 ，8- 氧 代 或 8- 羧基 芳 樟 醇 ， 从 而 挥发 性 降低 ， 以 非 挥 发 性 物质 的 形式 积 
累 在 叶片 中 (Yazaki et al., 2017) 。 此 外 ， 糖 基 化 和 氧化 反应 可 能 导致 洒水 性 和 分 子 质 量 的 
增加 ， 同 时 引起 叶片 干 物质 密度 增加 ， 含 水 率 降 低 等 变化 。CO; 浓度 过 高 甚至 可 以 改变 叶 绿 
体 的 超 微 结构 ,造成 植物 叶片 损伤 (Velikova et al., 2009)。 此 外 ， 室 内 CO 浓度 升 高 也 会 对 情 
绪 和 睡眠 造成 负面 影响 ， 显 著 降低 睡眠 质量 (Zhang et al., 2021)。 因 此 ， 室 内 保持 较 低 水 平 的 
CO» 浓度 既 有 利于 碰 磁 香 VOCs 的 稳定 释放 ， 亦 能 维持 具有 较 高 人 体 舒 适 感 的 活动 环境 。 
温度 是 CO 浓度 之 外 另 一 个 影响 碰 磁 香 VOCs 释放 的 重要 环境 因素 。 磁 碰 香 VOCs € 
要 成 分 为 莫 烯 类 物质 ， 其 可 能 是 由 六 烯 合 酶 超 家 族 (the terpene synthase super-family, TPSs) 
进行 催化 合成 ; TPSs 酶 将 顺 式 或 反 式 异 戊 二 烯 二 磷酸 酯 转化 为 多 种 单 节 或 倍 半 入 
(Muchlinski et al., 2019) ， 然 后 释放 到 空气 中 。 碰 磁 香 VOCs 中 B- 菠 烯 、 月 桂 烯 、 柠 榜 烯 
和 B- 水 上 芹 烯 等 项 类 物质 明显 依赖 于 温度 水 平 (Kopaczyk et al., 2020) ， 可 能 是 由 于 低温 或 高 
温 直 接 影响 到 TPSs 酶 的 活性 ， 即 随 温度 上 升 VOCs 合成 和 释放 速率 逐渐 增加 ， 当 温度 超过 
一 定 限度 之 后 , 高 温 降 低 TPSs 酶 的 活性 , MERET VOCs 合成 和 释放 速率 也 随 之 降低 ( 李 洪 远 
等 , 2015)， 甚 至 持续 的 高 温 可 能 对 TPSs 酶 造成 不 可 道 转 的 结构 损伤 。 温 度 还 可 能 通过 提高 
MEMEA Ti K H ZS EA PER AENOR HI BE JI, 进而 提高 大 多 数 莫 烯 物质 的 排放 速率 (Llusia et 
al,2012) 。 上 此外， 低温 还 可 能 通过 影响 碰 碰 香 初级 代谢 ， 导 致 次 级 代谢 过 程 底 物 不 足 ， 从 
而 影响 VOCs 合成 这 一 次 级 代谢 过 程 (Kopaczyk et al., 2020) 。 因 此 ， 磁 碰 香 植株 在 实际 的 
应 用 中 , 低温 或 过 于 闽 热 的 环境 均 可 能 通过 降低 碰 磁 香 VOCs 的 释放 , 进而 降低 其 园艺 干预 
效果 ， 应 尽量 保持 室内 温度 稳定 适宜 ， 避 人 免 高 温 对 碰 碰 香 植物 可 能 造成 的 损伤 。 

在 本 研究 中 , 碰 碰 香 VOCs 的 释放 对 湿度 变化 的 响应 敏感 度 较 低 , 这 可 能 是 由 于 磁 碰 香 
VOCs 储存 在 如 油 腺 和 腺 毛 等 特殊 类 型 的 组 织 中 ,而 环境 中 空气 相对 湿度 主要 影响 碰 碰 香 叶 
片 气孔 的 开 闭 ( 李 佳 佳 等 ，2020)， 而 对 储存 VOCs 的 油 腺 无 影响 (Yazaki et al., 2017)。 有 无 光 
照 是 碰 碰 香 VOCs 释放 响应 不 敏感 的 另外 一 个 环境 变化 因素 。 推 测 这 可 能 是 因为 其 VOCs 
的 成 分 多 数 为 单 莫 或 者 倍 半 英 类 物质 。 而 碰 碰 香 叶片 内 碳 类 合成 酶 的 活性 受 光照 强度 的 影响 
较 小 ( 李 洪 远 等 , 201$3)， 有 无 光照 通常 不 影响 碰 碰 香 VOCs rp fied T) TIRE (Leung et al., 
2010)， 因 此 在 本 研究 中 碰 碰 香 植株 VOCs 的 释放 对 有 无 光照 的 响应 较 小 。 此 外 ， 在 黑暗 条 
E FREE VOCs 中 含量 最 高 的 成 分 基本 稳定 为 一 种 具有 镇 静 众 眠 作用 的 物质 d- 柠 檬 烯 (Lu 
et al., 2020) ， 推 测 在 黑暗 条 件 下 d- 柠 榜 烯 的 合成 与 释放 较为 稳定 ， 可 能 比较 适合 应 用 于 夜 
晚 室 内 环境 改善 睡眠 ， 高 效 地 发 挥 其 对 身心 健康 干预 效用 。 


4 结论 


在 室内 环境 中 ， 影 响 碰 碰 香 植株 VOCs 释放 的 关键 环境 因素 为 CO» 浓度 和 温度 。 碰 碰 
香 植株 应 用 于 构建 亲生 物 环境 ， 改 善人 员 身 心 健 康 时 ， 最 佳 的 环境 条 件 为 黑暗 、CO: 浓度 
500 umol-mol!, W25 和 湿度 60%。 此 环境 条 件 下 碰 磁 香 植株 VOCs 释放 量 较 高 且 稳 
定 ， 其 释放 总 量 为 86.23 hg'LLkg1!1， 活 性 成 分 含量 为 78.03 ug L' kg. JENIFA 7J Ifl 
植株 应 用 于 室内 亲生 物 构建 的 环境 控制 提供 了 科学 依据 , 同时 补充 了 芳香 类 植物 VOCs 释放 
的 理论 知识 。 
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